














A DISTANCE ESTIMATION METHOD USING LOW BIT CROSS-CORRELATION PROCESSING 








We propose a method to reduce a calculation amount by applying low bit cross-correlation processing with 
thermometer code in the distance estimation system using ultrasonic sound. The reduction of calculation amount 
and the robustness for noise are improved. The simulation results of the proposed system and cross-correlation 
processing using a matched filter with MATLAB show the effectiveness of the proposed method. 













































パレータによって 1 or −1 の参照信号 h1(n) に，また受信
信号は 1 ビット ΔΣ 変調器によって 1 or −1 の受信信号
x1(n) に変換する．相互相関処理部の積和演算は， h1(n)，
x1(n) が 1 ビットであるため，演算量の低減ができる．ま
た参照信号 h1(n) は常に一定の矩形波であるため，図 1 の
ように，h1(n) のゼロクロスするポイント数の加減算のみ
で相互相関処理を行うことができる．[1][2] 
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れ(a) 1 ビット ΔΣ 変調器，(b) 3 ビット温度計コード出力
























中心周波数を fc [kHz]とする。 
 
Attenuation =  16.4 × ℓ × fc (1) 
 
式(2)に設定距離 ℓ [m]における遅延時間[s]を示す。ここ

















 図 3 に示しているブロック図を MATLAB / simulink を
用いてシミュレーションを行った．シミュレーション条
件を表 1 に示す．入力する線形チャープ信号は周波数 18 
kHz ～ 22 kHz，信号長 10 ms であり，チャープ信号に含
まれるノイズはノイズ密度 6.5×10-13 FSC2/Hz のホワイト
ノイズである．また ΔΣ 変調器の次数は 1 次とし，相互相
関処理部，ローパスフィルタ処理のサンプリング周波数
は 1.536 MHz とした． 
 
表 1 シミュレーション条件 
 
 
a）設定距離 1 mの時の相互相関関数 
 図 4 は、設定距離 1 m の時の 1 ビット ΔΣ 変調器を用
いた時の相互相関関数 CS1(n)，3 ビット温度計コード出力
ΔΣ 変調器を用いた時の相互相関関数 CS2(n)，5 ビット温
度計コード出力 ΔΣ 変調器を用いた時の相互相関関数
CS3(n) のシミュレーション結果である． 
 図 4 より，それぞれ(a)，(b)，(c)の相互相関関数のピー
クは 7.55×10-2となった．またそれらのピーク時刻を 15.8 








































Input chirp frequency 18 [kHz] – 22 [kHz]
Input chirp time 10 [ms]






Sampling frequency 1.536 [MHz]
Low-pass filtering operation 38-taps moving average filter












図 4 設定距離 1 mの時の相互相関関数 
 
b）設定距離 6 mの時の相互相関関数 
 図 5 は、設定距離 6 m の時の 1 ビット ΔΣ 変調器を用
いた時の相互相関関数 CS1(n)，3 ビット温度計コード出力


























図 5 設定距離 6 mの時の相互相関関数 
 
c）設定距離に対する推定距離の誤差 
図 6 に，設定距離 0.0 m ~ 8.0 m の間における推定距離
の誤差を 0.1 m 間隔でシミュレーションを行った結果を
示す．図 6 より，(a)において設定距離が 4.2 m 以内では
推定距離の誤差はなく，設定距離が 4.3 m 以上となると推
定距離の誤差が生じることが確認できる．また(b)におい
ては設定距離が 6.4 m 以上となると，推定距離の誤差が生




























従来の 1 ビット ΔΣ 変調器の推定可能距離が 4.2 m 以内で
あるのに対し，3 ビット温度計コード出力 ΔΣ 変調器を用
いた場合には 6.3 m 以内， 5 ビット温度計コード出力 ΔΣ
変調器を用いた場合には 7.2 m 以内において距離推定が
可能となった． 
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